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von Wiirmi; aus uineni Reaktor Ijeschrielien. 
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Verwendimg einer ionischeE Fliissigkeit 



Die Erfindung betrifft die Verwendung einer ionischen Fliissigkeit als Wannetrager. 

Chemische Realctionen veiiaufen haufig unter Freisetzung oder unter Zufuhinng von 
Warme. Die Zii- oder Abfiibiimg von Wanne erfolgt dabei oft indirekt fiber einen 
Waimetrager, der vom Realctionsgemisch getrennt ist. Warmetrager warden aus 
liandelsiiblichen Prodnlcten, insbesondere anhand der folgenden notwendigen und 
erwiinschten Eigenschaften ausgewahlt: 

chemisclie Bestandiglccit im gewunschten Druck- und Temperaturbereich, 
giinstige Stoffwerte, insbesondere uiedrige Viskositat, hohe Dichte, hohe 
Warmeleitfahigkeit und hohe spesiEsche V/aniie, 
niedrige Stock- oder Erstarrungstemperatur, 
nicht brennbar, 
nicht korrodierend, 

bei Anwendung ohne Aggregatszustandsanderung: niedriger Dampfdruck, 
nicht giftig oder iitzend, keine Geruchsbelastigung, 

niedrige Gesamtkosten, insbesondere in Anschaffnng, Machfullung, Pflege und 
Wechsel. (Nach Ullniamis Enzyklopadie der technischen Cbemie, 4. Auflage, 
Band 2, Verlag Chemie, Weinlieini, Seiten 446 bis 449. 

Bekannte, haufig benutzte Warmetrager sind Wasser, Alkalimetall" (Natrium- oder 
Kalium)"Schmelzen, das Gemisch aus 53 % Kaliunmiti'at, 40 % Natiiumnitrit und 7 % 
Natrluninitrat, das unter dem Namen Hochtemperatur-Salzschmelze (HTS) bekannt ist, 
organische Warmeti-ager, insbesondere die als Diphyl bekannte Mischung aus Diplienyl 
und Diphenyloxid, Diphyl O(ortho-Diclilorbenzol) sowie Monochlorbenzol oder 
Mineraldle. 

Bei einer Vielzahl von Reaktionen miissen groBe Warmemengen abgefuhrt werden, wofiir 
haufig Warmetrager eingesetzt werden, beispielsweise Wasser oder andere Warmetrager, 
die hierbei verdampfen, das heiBt die Wai-me iiber Siedelcuhlung abfiihreu. Dabei steigt mit 
zunehmendem Temperaturniveau der Dampfdruck an. So hat beispielsweise Wasserdampf 
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bei 280''C einen Dmck von 70 bis 80 bar. Druckapparate sind jedocli teuer. Daher setzt 
man fur hohere Temperaturen, insbesondere im Bereich von etwa 280 bis 400°C, in der 
Regel flussige Saizschmelzen als Wannetrager ein. 

5 Die vorstehend bescMebene Hochtemperatur-Salzschmelze eingesetzt, die bis zu einer 
Temperatur von etwa 480°C temper aturbestandig, erstarrt jedoch bei Temperaturen 
unterhalb von 142°C. Der Schmelzpunlct erhoht sich rait der Zeit durcb Carbonatbildnng 
im Salz. Fiir das Handling ist daber ein groBer Aufwand erforderlich: das Aufschmelzen 
wird in der Regel in einem Salzschmelzebehalter, chargenweise, durchgefuhrt, und die 

10 Schmelze wird mittels einer Pumpe oder dnrch Stickstoff in den Reaktor gefordert. Haufig 
wii'd nur ein TeOstrom der Hochtemperatur-Salzschmelze zum Realctor geleitet und die 
Hochtemperatur-Salzschmelze im iibrigen fiber einen Bypass geleitet, der ebenfalls beheizt 
v/erden muss. Dariiber hinaus ist auch der Katalysatorweclisel aufwandig: liierfLir muss 
man die Hochtemperatur-Salzschmelze vollstandig aus dem Reaktor entleeren oder, falls 

15 man die Hochtemperatur-Salzscbmelze im Realrtor erkalten lasst, diese bei erneuter 
Iribetriebnahme wieder aufwandig aufsclmielzen. Somit Ist der Einsatz der 
Hochtemperatur-Salzsclimeize mit einem apparativen und operativen Aufwand mr 
Inbetriebnalime des Reaktors verb un den. 

20 Daiiiber hinaus ist die Verwendung der Hochtemperatm-Salzschmelze im Warmeverbund 
einer Gesamtanlage nur unter Venvendung von vollstandiger Beheizung der Rolirleitungen 
moglich. da die Salsmischung ansonsten in den Rohrleitungen erstan'en v/iirde. 

Die Hochtemperatur-Salzsclimeize ist ein Sauerstofftrager und kann somit bei Leckagen 
25 der organischen Substanzen oder Substanzgemische aus dem Realctor zu 
Partialoxidationen, bis zum Brand, fuhren und die Reaktionsrohre abschmelzen. In der 
Regel wird die Salzschmelzeseite der Reaictoren drucldos betrieben und die das organische 
Reaktionsgemisch fiibrenden Realctionsrohre bei leichtem bis starlcerem Uberdruck, urn 
eine Verunreinigung des Realctionsgemisches dutch die Salzschmelze zu verrneiden. Bei 
30 Leckagen in den Rohrwanden driickt sich das organische Reaktionsgemisch automatisch 
durch die Undichtigkeitsstelle und reagiert auf der Salzschmelzeseite mit der 
Salzschmelze. 

Fiir einen sicheren Betrieb mit der Hochtemperatur-Salzschmelze werden die Pumpen von 
35 oben eingebaut, das heiBt sie fordern in der Regel von oben nach unten. Dadurch wird der 
direkte Kontaict der Wellenlager und Abdichtungen mit der Hochtemperatur-Salzschmelze 



wo 2004/0y()l)66 



PCT/EP2()()4/0«3H)6 



-3 - 

vermieden, da es anderenfalls zur Reaktion der Salzschmelze mit dem Lagerfett kommen 
kann. 

Es war demgegenflber Aufgabe der Erfindung, einen Warmetriiger fiir Reaktoren zur 
5 Verfugung zu stellen, der die oben dargestellten Nachteile nicbt aufweist. Insbesondere 
sollte ein fur Rohrbttndel-Reaktoren oder Reaktoren mit Warmetauscherplatten geeigneter 
Warmetxiiger zur Verfiigung gestellt werden, der in einem weiten Temperaturbereich im 
fliissigen Aggi'egatzustand vorliegt und der auch die ubrigen, eingangs dargelegten 
erforderlichen oder giinstigen Eigenschaften fiir Warmetrager aufweist, insbesondere 
10 giinstige Stoffwerte, vor allem hohe Dichte und iiohe spezifische Warme, 

DemgemaB wurde flberraschend gefanden, dass sich sogenannte ionische Fliassigkeiten fiir 
diesen Verwendungszweck besonders gut eignen. 

15 Ionische Flitssigkeiten sind nach der Definition von Wassersclieid und Keim in: 
Angewandte Chemie 2000, 112, 3925 - 3945 bei relativ niediigen Temperaturen 
sclimelsende Salse niit niclit moleloilarem, ionischem Charakter, Sie sind bereits bei 
relativ niedrigen Temperaturen flitssig und dabei relativ niedrig viskos, Sie besitzen sehr 
gute Loslichkeiten fiir eine groi3e Anzalil organiscber, anorganischer und polymerer 

20 Substanzen. Dariiber hinaus sind sie in der Regel nicht brennbar, nicht korrosiv und haben 
keinen messbaien Dampfdruck, 

In der Regel sind ionische Fliissigkeiten Substanzen, bei denen v/enigstens eines der 
beiden lonen (Kation und/oder Anion) organisclier Natur ist, d.h. wenigstens ein 
25 KohienstoiTatom enthalt. 

Ionische Fliissigkeiten sind Verbindungen, die aus positiven und negativen lonen gebildet, 
jedoch insgesamt ladungsneuti-al smd. Die positiven wie auch die negativen lonen sind 
iibenviegend einwerdg, moglich sind jedoch auch niultivalente Anionen und/oder 

30 Kationen, beispielsweise mit einer bis flinf, bevorzugt mit einer bis vier, welter bevorzugt 
nait einer bis drei und ganz besonders bevorzugt mit einer bis zwei elektrischeu Ladungen 
pro Ion. Die Ladungen konnen sich an verschiedeneu lokalisierten oder delokalisierten 
Bereichen innerhalb eines Molelcills befinden, also betaiuartig, oder auch wie ein 
getrenntes Anion und Kation verteilt sein. Bevorzugt sind solche ionischen Fliissigkeiten, 

35 die aus mindestens einem Kation und mindestens einem Anion aufgebaut sind. 
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Bekaunte Einsatzgebiete flii* ionisciie Fliissiglceiten sind insbesondere als Losungsmittel fiir 
chemische Reaktioaen, als HOfsmittel zur Abtrennmg von Sauren aus chemischen 
Reaktionsgemischen, entsprechend der nicht vorveroffentlichten deutschen 
Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 10202838.9, als Hilfsstoffe fUr die Extraktiv- 
5 rekdfikation zur Trennung engsiedender oder azeotxoper Geniische, wie in WO 02/074718 
beschrieben oder als Wai-raetrager in solartbenoischen Anlagen, entsprechend der 
Beschreibung in Proceedings of Solar Forum, 2001, April 21 bis 25, Washington, D.C. 

Die Erfinduag ist nicht eingeschi-ankt auf spezielle ionische Fliissigkeiten; es konnen alle 
10 geeigneten ionisclien Fliissiglceiten verwendet warden, worunter auch Gemische 
verscbiedener ionischer Fliissigkeiten verstanden werden. 

Bevorzugt sind ionische Fliissigkeiten mit moglichst niedrigem Schmelzpuakt, 
insbesondere unterhalb von 150°C, oder unterhalb von 140°C, oder unterhalb von 130°C, 
15 weiter bevorzugt unterhalb von 80°C, besonders bevorzugt unterhalb von 25°C. 

Vorteihaft u'erden ionische Fliissiglceiten als V/annetrager mit einer Betiiebstemperatur, 
das heiBt einem Temperaturbereich, in dem die ionischen Flussigkeiten ira flilssigen 
Aggi-egatsustand vorliegen, zvt'ischen +60°C und 360°C, insbesondere zwischen 260 und 
20 360°C, eingesetzt. 

Bevorsugt werden ionische Fliissigkeiten der allgemeinen Formel 

[Al/m'^- 

25 

wobei n = 1,2, 3 oder 4 ist und 
das Kation [A] ausgewiihlt ist aus 

- quart. Animonium-Kationen der allgemeinen Formel 

30 [NR^R-R^R]\ 

Phosphonium-Kationen der allgemeinen Formel 



35 



[PR^R-R^R]", 
Imidazolium-Kationen der allgemeinen Formel 
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sowie alle, der obigen Formel analogen isomeren Imidazoliiiiumlcationen und 
Lmdazolidiniumkationen, 

H-Pyrazolium-Kationen der allgemeinen Formel 




sowie 3H-Pyi-a2olium-Kationen, 4H-Pyrazoliiim-Kationeii, l-Pjiazolinium- 
Kationen, 2-P;Tasoliniuta-I<'ationeii und 3-Pyrasolinium-K^tionen, 

Pyiidimum-Kationen der allgemeinen Formel 



R3 




R 



sowie Pyridazinium-, Pyrimidinimn- und Pyraziniuinionen, 



Pjm'olidinium-Kationen der allgemeinen Formel 
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R5 R6 




R1 R 



fiinf- bis mindestens sechsgliedrige heterocyclische Kationen, die irdndestens 
ein Phosphor- oder Sdclcstoffatom sowie gegebenenfalls ein Sauerstoff- oder 
5 Schwefelatom aufweisen, wie beispielsweise Thiazoiiuin-, Oxazolium, 1,2,4- 

Triazolium- oder 1,2,3-Triazoliuni, besonders bevoi-zugt seiche Verbindungen, 
die mindesteais einen funf- bis sechsgliedrigen Heterocyclus eiithalten, der ein, 
zwei oder drei Stickstoffatome und ein Schwefel- oder ein Sauerstoffatom 
aufweist, ganz besonders bevorzugt solche mit ein oder zwei Stickstoffatoraen, 

10 

und dem l,S-Dia2abicycIo[5.4.0]undec-7-eikium-Kation sowie dem 1,S- 
Diazabicyclo[4.3.0]non-5-enium-Kation: 



90 

R 

15 

sowie Oligo- und Polymere, die diese Kationen enthaiten, wobei die Reste R, R\ R", R^, 
R'^, R^ R^ R', R^ und R^ unabhangig voneinander jeweils Wasserstoff, CI - C18-Alkyl, 
gegebenenfalls durch ein oder mehrere Sauerstoff- und/oder Schwefeiatome und/oder ein 

20 oder mehrere substituierte oder unsubstituierte Lninogmppen nnterbrochenes C2 ~ C18- 
Alkyl, C6 - C12-Aryl, C5 ~ C12-Cycloalkyl oder einen fiinf- bis sechsgliedrigen, 
Sauerstoff-, Stickstoff- und/oder Schwefeiatome aufweisenden Heterocyclus bedeuten oder 
zwei von ihnen gemeinsam einen ungesattigten, gesSttigten oder aromatischen und 
gegebenenfalls durch ein oder mehrere Sauerstoff- und/oder Schwefeiatome und/oder ein 

25 oder mehrere substituierte oder unsubstituierte Iminogruppen unterbrochenen Ring bilden, 
wobei die genannten Reste jeweils durch funlctionelle Gruppen, Axyl, Allcyl, Aryloxy, 
Allcyloxy, Halogen, Heteroatome mid/oder Heterocyclen substituiert sein konnen. 
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Daiin bedeuten gegebenenfalls dui-ch funktionelle Grappen, Aryl, Allcyl, Aryloxy, 
AUcyloxy, Halogen, Heteroatome und/oder Heterocyclen substituiertes Ci - Cis-Allcyl 
beispielsweise Methyl, Ethyl, Propyl, Isopropyl, n-Butyl, sec-Butyl, tert.-Butyl, Pentyl, 
Hexyl, Heptyl, Octyl, 2-Ethylhexyl, 2,4,4-Trimethylpentyl, Decyl, Dodecyl, Tetradecyl, 
Hexadecyl, Octadecyl, 1,1-Diinethylpropyl, l.l-Dimethylbutyl, 1,1,3,3-Tetrainetliylbutyl, 
Benzyl, 1 -Phenylethyl, 2-PhenylethyI, a,a-Diinethylbenzyl, Beazhydryl, p-Tolylmethyl,l- 
(p-Butylphenyl)-ethyl, p-Clilorbenzyl, 2,4-Dictilorbenzyl, p-Methoxybenzyl, m- 
Ethoxybenzyl, 2-Cyanoethyl, 2-Cyanopropyl, 2-Methoxycarboiiethyl, 2-Ethoxy- 
carbonylethyl, 2-Butoxycarbonylpropyl, l,2-Di-(metlioxycarbonyl)"ethyl, 2-Methoxyetiiyl, 
2-Ethoxyethyl, 2-Butoxyethyl, Diethoxymethyl, Diethoxyethyl, l,3-Dioxolan-2-yl, 1,3-Di- 
oxaii-2-yl, 2-Methyl-l,3-dioxolaa-2-yl, 4-Methyl-l,3-dioxolan-2-yl, 2-Isopropoxyethyl, 2- 
Butoxypropyl, 2-Octyloxyethyl, Chlormethyl, 2-Clilorethyl, Trichlormethyl, 
Trifluomiethyi, 1,1 -Dime thyl-2-clilorethyl, 2-Methoxyisopropyl, 2-Ethoxyethyl, 
Butylthiomethyl, 2-Dodecylthioethyl, 2-Pheaylthioethyi, 2,2,2-Trifluorethyl, 2-Hydroxy- 
ethyl, 2-Hydroxypropyl, 3-Hydroxypropyl, 4-Hydroxybutyl, 6-Hydroxyhexyl, 2-Amino- 
etiiyl, 2-Aimnopropyl, 3-Aminopropyl, 4-Aimnobntyl, 6-Aminohexyl, 2-MethylaniiBO-- 
ethyl, 2-Methylaininopropyl, 3-MsUiyiaminopropyi. 4-fifethylaminobutyl, S-Methylamino- 
hexyl, 2-Dimethylaimnoethyl, 2-Diiiiethylainiiiopropyl, S-Dimethj'iaminopropyl, 4-Di- 
niethylaminobutyl, 6-Diiaethylaimnohexyl, 2-Hydroxy-2,2-dimethylediyl, 2-Phenox3fethyl, 
2-Phenoxypropyl, 3-Phenoxypropyl, 4-Phenoxybutyl, 6-Phenoxyhexyl, 2-Methoxyethyl, 2- 
MethoxypTopyl, 3-Methoxypropyl, 4-Methoxybut3fh 6-Methoxyhexyl, 2-Ethoxyethyl, 2- 
EtliOjL}'prop3''l, 3-Ethoi[ypropyl, 4-Ethoxybntyl oder S-Ethoxj^hexyl iind, 

gegebenenfalls durch ein oder melirere Sauerstoff- und/oder Schvvefeiatome und/oder ein 
Oder mehrere substituierte oder unsubstituierte Iininogmppen unterbrochenes Co - Cig- 
Allcyl beispielsweise 5-Hydroxy-3-oxa-pentyl, 8-Hydroxy-3,6-dioxa-octyl, ll-Hydroxy- 
3,6,9~trioxa-undecyl, 7-Hydroxy-4-oxa-heptyi, ll-Hydroxy-4,8-dioxa-undecyL 15- 
Hydroxy-4,S,12-tiioxa-pentadecyl, 9-HydL-oxy-5-oxa-nonyl, 14-Hydroxy-5J0-oxa- 
teti-adecyl, 5-Methoxy"3-oxa-pentyl, S-Metlioxy-3,6-dioxa-octyl, ll-Methoxy-3,6,9-trioxa- 
undecyl, 7-Methoxy-4-oxa-heptyl, ll-Methoxy-4,8-dioxa-undecyl, 15-Methoxy-4,8,12- 
trioxa-pentadecyl, 9-Methoxy-5-oxa-nonyl, 14-Methoxy-5,10-oxa"tetradecyl, 5-Ethoxy-3- 
oxa-pentyl, 8-Ethoxy-3,6-dioxa-octyl, lI-Etlioxy-3,6,9-trioxa-undecyl, 7-Ethoxy-4-oxa- 
heptyl, ll-Ethoxy-4,8-dioxa-undecyl, 15-Ethoxy-4,8,12-trioxa-pentadecyl, 9-Ethoxy-5- 
oxa-nonyl oder 14-Ethoxy-5,10-oxa-tetradecyl. 
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Biiden zwei Reste einen Ring, so kcDimea diese Reste gemeinsam bedeuten 13-Propylen, 
1,4-Butylen, 2-Oxa-l,3-propylen, l-Oxa-l,3-propylen, 2-Oxa-l,3-propyIen, l-Oxa-1,3- 
propenylen, l-Aza-l,3-propenylen, l-Ci-C4-Alkyl-l-aza-l,3-propenylen, l,4-Buta-i,3- 
dienylen, l-Aza"l,4-buta-l,3-dienylen oder 2-Aza-l,4"buta-l,3-dienylen. 

Die Anzahl der Sauerstoff- und/oder Schwefelatome und/oder Iminogruppen ist nicht 
beschranlct. In der Regel betragt sie nicht mehr als 5 in dem Rest, bevorzugt nicht mehr als 
4 md ganz besonders bevorzugt nicht mehr als 3. 

Weiterhin befmden sich zwischen zwei Heteroatomen in der Regel mindestens ein 
Kohlenstoffatom, bevorzugt mindestens zwei. 

Substituierte und unsubstituierte Iminogi-uppen konnen beispielsweise Lnino-, 
Methylimino-, r'j'o-Propylimino, n-Butylimino oder fert-Butylimino sein. 

Weiterliin bedeuten fanktionelle Gruppen Caitoxy, Carboxamid, Hydimy, Di-(Ci-C4- 
Alkyl)-amino, CrC4-AIkyloxycarbonyL Cyano oder Ci-C4-Alkyloxy, 

gegebenenfalls durch funictionelle Gruppen, /uryl, MlcyL ^iryloxy, PJkyloKy, Halogen, 
Heteroatome und/oder Heterocyclen substituiertes Cq - Cu-Aiyl beispielsweise Phenyl, 
Tolyl, Xylyl, a-Naphthyl, a-Naphthyl, 4-Diphenylyl, Chlorphenyl, Diclilorphenyl, 
TriclilorphenyL Difluorphenyl, Ivlethylphenyl, Dimethylphenyl, Trimethylphenyl, 
Ethylphenyl, Dietliylphenyl, j^o-PropylphenyL tert.-Butylphenyl, Dodecylphenyl, 
Methoxyphenyl, Diiuethoxyphenyl, Ethoxyphenyl, Hexyloxyphenyl, Methykiaphthyl, 
Isopropylnaphthyl, Chlornaphtiiyl, Ethoxynaphthyl, 2,6-Dimethylphenyl, 2,4,6- 
Trimethylphenyl, 2,6-Dimethoxj'phenyl, 2,6-Diclilorpheayl, 4'-Broraphenyl, 2- oder 4- 
Nitrophenyl, 2,4- oder 2,6-Dinitrophenyl, 4-Dimethylanunoplienyl. 4-Acetylphenyl, 
Methoxyethyiphenyl oder Etlioxymethylphenyl, 

gegebenenfalls durch fianktionelle Gruppen, Aiyl, AlkyI, Aiyloxy, Allcyloxy, Halogen, 
Heteroatome und/oder Heterocyclen substituiertes C5 - Cn-CycioaHcyl beispielsweise 
Cyciopentyl, Cyclohexyl, Cyclooctyl, Cyclododecyl, Methylcyclopentyl, 
Dimethylcyclopentyl, Methylcyclohexyl, Dimetliylcyclohexyl, Diethylcyclohexyl, 
Butylcyclohexyl, Methoxycyclohexyl, Diraethoxycyclohexyl, Diethoxycyclohexyl, 
Butylthiocyclohexyl, Chlorcyclohexyl, Dichlorcyclohexyl, Diclilorcyclopentyl sowie ein 
gesattigtes oder ungesattigtes bicyciisches System wie z.B. Norbomyl oder Norbomenyl, 
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ein fljnf- bis sechsgiiedriger, Sauerstoff-, Stidcstojff- und/oder Schwefelatome 
aufweisender Hetexocyclus beispielsweise Furyl, Thiophenyl, Pyiryl, Pyridyl, Indolyl, 
Benzoxazolyl, Dioxolyl, Dioxyl, Benzimidazolyl, Benzthiazolyl, Dimethylpyridyl, 
Methylchinolyl, Dimethylpyrryl, Methoxyfuryl, Dimethoxypyridyl, Difluoipyridyl, 
Methylthiophenyl, bopropylthiophenyl oder tert.-Butylthiophenyl und 

Ci bis C4-Allcyl beispielsweise Methyl, Ethyl, Propyl, Isopropyl, n-Butyl, sec-Butyl oder 
tert.-Butyl. 

Bevorzugt sind R, R^, R^ R^, R^, R^ R^, R^ und R^ unabhimgig voneinaBder 
Wasserstoff, Methyl, Ethyl, n-Butyl, 2-Hydroxyethyl, 2-Cyaiioethyl, 2-(Methoxy- 
carbonyl)-ethyL 2-(Ethoxycarbonyl)-ethyl, 2-(n-Butoxycarbonyl)"ethyl, Benzyl, Acetyl, 
Dimethylammo, Diethylamino und Oilor. 

Zusatzlich Verwendung finden konnen gemischte Spezies 

[A-'jlA-]-" [Yf-, [A'3^[A^]-'[A^]-' [Yf- Oder [A^]''[A^]''[A3]"'[A'']'- [Y]^ 

v/obei a', A^, A^ und A"* unabhangig voneiuauder aus den fui- [A] genannten Gruppen 
ausgewahlt sind. 

Daneben konnen Verwendung finden gemischte Spesies mit Metallkationen 

[A^TlAYiAYm^T' [Yt, [A']"'"[A-]^[M']^[M-]'' [Y]'^", 
[A'llM'inM-JlM^]^ [Y]^-, [A^llA^llM^]-^ [Yf\ [A'nM'Tm'r [Y]'", 
[A^llM']-*- [Yf\ [A^]-'[A-]-'[M'^]^-*' [Y]'^, [A^l^M^j^LM^f [Y]'**. 
[A^]-'[M'']^^ [Y]\ [A^r[M^-'-[Y]^- 

wobei M\ M^, einwerCige MetaUlcationen, zweiwertige Metallkationen und M^ 

dreiwertige MetaUlcatlonen dai'stellen. 

Als Anionen sind prinzipiell alle Anionen einsetzbar: 



Das Anion [Y] ist bevorzugt ausgewEihlt aus 
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• der Gruppe der Halogenide bzw. halogenhaltigen Verbindungen der Foraiel: 

Cr , Br", BF4", PFe", AlCli, AljCV , FeCU; BCI4-, SbFg', AsPq, ZnClj", SnCla', 
CF3SO3", CCF3S03)2N-, CFiCOz', CClsCOf, CN", SCN*, OCN" 
5 • der Gruppe der Sulfate, Sulfite oder der Sulfonate der allgemeirien Formel: 
SO4- , HSO4'. SOs^", HSOa', R"0S03-, R^SOa" 

• der Gruppe der Phosphate der allgemeinen Formel 

P04^-. HPO4-", H2P04', R''P04^", HR''P04', R'^l'^04' 

• der Gruppe der Phosphonate oder der Phosphinate der aUgemeinen Formel: 
10 R''HP03-,R'r'P02", R'^R^Ob- 

• der Gruppe der Phosphite der allgememen Formel; 

POa^", HPOa^', H2PO3", R'^POs^ , R'^HP03", R'^R'^POj' 

• der Gruppe der Pliosphonite oder der Phosphmite der allgemeinen Formel: 

R^RfpOj", R'^HPOa", R''r''PO\ RWO" 
15 • der Gruppe der Carbonsauren der allgemeinen Formel: 
R'COO" 

Q der Gruppe der Borate der allgemeinen Foimel: 

B03^", 1-1503-", 1-I2BO3", r'^r'^bOs", r^hbos". r'^bOs^", r^r'^r^r^'b; 

o der Gruppe der Boronate der allgemeinen Formel: 
20 R'^BO.-", R'R'^BO" 

• der Gruppe der Carbonate oder der Kohlensam'eester der allgemeinen Formel: 

HCOs", COf-, P^COs 
© der Gruppe der Sililcate oder der Kieselsauresaureester der allgemeinen Fomiei; 

Si04^", HSi04^-, H2Si04-\ H3Si04", R''Si04^", R'R''Si04~', R"R''R'Si04", HR''Si04-\ 
25 H2R''Si04', HR''R''Si04' 

© der Gmppe der Alkyl- bzw. Arylsilan-Salze der allgemeinen Formel: 

R='Si03^", R'^R'^SiOj"", R'R'^R'SiO", R'^R'^R'-'SiOa", R^R'^R'SiO.", R^R'^SiOa"- 

• der Gruppe der Carbonsaureimide, Bis(sulfonyl)imide oder der Sulfonyhmide der 
allgemeinen Formel: 

30 

00 O 
00 o 



wo 2()04/090066 



PCT/EP2004/0()3106 



-11- 



• der Grappe der Allcoxide oder der Axyloxide der aUgemeinen Formel: 

• der Grappe der komplexen Metallionen wie Fe(CN)6^", FeCCN)6'^, Mn04 Fe(C0)4 * 

und die Reste R^ R*", R'', R'^ unabhangig voneinander jeweils CI - C18-Allcyl, 
gegebenenfalls durch ein oder mehrere Sauerstoff- und/oder Schwefelatome und/oder ein 
Oder mehrere substituierte oder unsubstiaiierte Imiiiogi-uppen unterbrochenes C2 - C18- 
Alkyl. C6 - C12-Aryl, C5 - C12-Cycloalkyl oder einen fonf- bis sechsgiiedrigen, 
Sauerstoff-, Stickstoff- und/oder Schwefelatome aufweisenden Heterocyclus bedeuten oder 
zwei von ihnen gemeinsam einen ungesMttigten, gesattigten oder aromatischen und 
gegebenenfalls durch ein oder mehrere Sauerstoff- und/oder Schwefelatome und/oder ein 
oder mehrere substituierte oder unsubstituierte Iminognippen unterbrochenen Ring bilden, 
wobei die genannten Reste jeweils durch fanktioneUe Gruppen, Aryl, Alkyl, Aryloxy, 
Alkyloxy, Halogen, Heteroatome und/oder Heterocycien substituiert sein konnen. 

Darin bedeuten gegebenenfalls durch funlctionells Gruppen, Aiyl, Alkyl, /u-yloxy, 
Alkyloxy, Halogen, Heteroatome und/oder Heterocycien substituiertes Ci - Cis-Alltyl 
beispielsweise Methyl Etliyl, Propyl, Isopropyl, n-Butyl, sec-Butyl, tert.-Butyl, Psntyl, 
Hexyl, Heptyl, Octyl, 2-Ethylhexyl, 2,4,4-Trimethylpentyl, Decyl, Dodecyl, Tetradecyl, 
Hexadecyl, Octadecyl, Ll-Dimethylpropyl, 1,1-Dimethylbutyl, 1,1,3,3-Tetramethylbutyl, 
Bensyl, l-Fhenylethjd, 2-PhenyletliyL o;,a-DimethylbenzyL Benzhj^diyl, p-Tolylmethyl,l- 
(p-Butylphenyl)-ethyl, p-ChlorbensyL 2,4-Dicl-ilorbensyl, p-Methoxybensyl, m- 
Ethoxybenzyi, 2-Cyanoethyl, 2-Cyanopropyl, 2-Methoxycarboneth3'k 2- 
Ethoxycai-bonylethyl, 2-Butoxycarbonylpropyl, l,2-Di-(methoxycai-bonyl)-ethyL 2- 
Methoxy ethyl, 2-Ethoxyethyl, 2-Butoxyethyl, Diethoxymethyl, Diethoxyethyl, 1,3- 
Dioxolan-2-yl, l,3-Dioxan-2-yl, 2-Metliyl-l,3-dioxolan-2-yl, 4-Metiiyl-l,3-dioxolan-2-yl, 
2-Isopropoxyethyl, 2-Butoxypropyl, 2-Octyloxyethyl, Chlormethyl, 2-Chlorethyl, 
Trichlormethyl, Trifluormethyl, l,l-Dimethyl-2-chlorethyl, 2-Methoxyisopropyl, 2- 
Edioxyethyl, Butyl thiomethyl, 2-Dadecyldiioethyl, 2-Phenylthioethyl, 2,2,2-Trifluorediyl, 
2-Hydroxyethyl, 2-Hydroxypropyl, 3-Hydroxypropyl, 4-Hydroxybutyl, 6-Hydroxyhexyl, 
2-Aininoethyl, 2-Aminopropyi, 3-Aniinopropyl, 4-Ajiiinobutyl, 6-Aniinohexyl, 2- 
Metliylaminoethyl, 2--Metl:ylaminopropyl, 3-Methylaminopropyl, 4-Methylaminobutyl, 6- 
Methylaminohexyl, 2-Dimethylaminoethyl, 2-Dimethylaininopropyl, 3-Dimethyl- 
aminopropyl, 4-Dimethylaimnobutyl, 6-Dimethylaminohexyl, 2-Hydroxy-2,2- 
dimethylethyl, 2-Phenoxyethyl, 2-Phenoxypropyl, 3-Phenoxypropyi, 4-Phenoxybutyl, 6- 
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Phenoxyhexyl, 2-MefhoxyethyI, 2-Metlioxypropyl, S-Methoxypropyl, 4-Methoxybutyl, 6- 
Methoxyhexyl, 2-Ethoxyethyl, 2-Ethoxypropyl, 3-Etiioxypropyl, 4-Ethoxybutyl oder 6- 
Etlioxytiexyl iind, 

5 gegebenenfalls durch ein oder mehrere Sauerstoff- imd/oder Schwefelatorae iind/oder ein 
Oder mehrere substittiiei-te oder unsubstituierte Itninograppen unterbrochenes C2 - Cis- 

Alkyl beispielsweise 5-Hydroxy-3-oxa-pentyl, 8-Hydi-oxy-3,6-dioxa-octyl, 11-Hydroxy- 
3,6,9-trioxa-undecyl, 7-Hydroxy-4-oxa-heptyl, ll-Hydxoxy-4,8-dioxa-undecyl, 15- 
Hydroxy-4,8,12-trioxa-pentadecyl, 9"Hydroxy-5-oxa-nonyl, 14-Hydi-oxy-5, 10-oxa- 

10 tetradecyl, 5-Metiioxy-3"Oxa-pentyl, 8-Methoxy-3,6-dioxa-octyl, ll-Metlioxy-3,6,9-tiiQxa- 
undecyl, 7-Methoxy-4-oxa-heptyl, ll--Methoxy-4,8-dioxa-undecyl, 15-Methoxy-4,8,12- 
fxioxa-pentadecyl, 9-Methoxy-5-oxa-nonyl, 14-Metiioxy~5,10-oxa-tetradecyl, 5-Ethoxy-3- 
oxa-pentyl, 8-Ethoxy-3,6-dioxa-octyl, ll-Etlioxy-3,6,9-lxioxa-undecyl, 7-Etlioxy-4-oxa- 
heptyl, ll-Ethoxy-4,S-dioxa-undecyl, 15-Ethoxy-4,8.i2-trioxa-pentadecyl, 9-Ethoxy-5- 

15 oxa-Eonyl oder 14-Ethoxy-5,10-oxa-tetradecyl. 

Bilden zwei Reste einen Ring, so konnen diese Reste gemeinsam bedenten 1,3-PropyIeii, 
1,4-Eutylen, 2-Oxa-l,3-propylen, l-Oxa-l,3-propylen, 2-Oxa-l,3-pi"opylen, l-0xa-L3- 
propenylen, l-Asa-l,3-propenylen, l-CrC4.-Alkyl-l-asa-l,3-pi'openylen, 1,4-Buta-1,3- 
20 dienylen, 1 -Aza- 1 ,4-buta- 1 ,3-dienylen oder 2- Aza- 1 ,4-buta- 1 ,3 -dienylen. 

Die Ansabl der Sauerstoff- imd/oder Scliwsfelatome und/oder Tminogruppen isl, nicht 
beschrankt. In der Kegel betragt sie nicht melir als 5 in dem Rest, bevorzugt nicht mehr als 
4 und ganz besonders bevorzugt uiclit melir als 3. 

25 

Weiterhin befmden sich zwischen zwei Heteroatomen in der Regel mindestens ein 
Kohlenstoffatom, bevorzugt mindestens zwei. 

Substituierte und unsubstituierte Iminogruppen konnen beispielsweise Imino-, 
30 Methylimino-, iscJ-Propylumno, n-Bntyliraino oder tert-Bwtylimkio sein. 

Weiterhin bedeuten fiinktioneile Gmppen Carboxy, Caiboxamid, Hydroxy, Di-(Ci-C4- 
AIkyl)-amino. Ci-GrAlkyloxycarbonyl, Cyano oder Ci-C4-Alkyloxy, 



35 gegebenenfalls durch funlctionelle Gruppen, Aryl, Allcyl, Aryloxy, AUcyloxy, Halogen, 
Heteroatome und/oder Heterocyclen substituiertes Cg - Ci2-Aryl beispielsweise Phenyl, 
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Tolyl, Xylyl, (xNaphthyl, a-Naphthyl, 4-Diphenylyl, Chlorphenyl, Dichlorphenyl, 
TricliLorpheiiyl, Difluorphenyl, Metiiylphenyl, Dimethylphenyl, Trimethylphenyl, 
Ethylphenyl, Diethylphenyl, f>o-Propylphenyl, tert.-Butylphenyl, DodecylphenyL 
Methoxyplienyl, Dimetiaoxyphenyl, Ethoxyphenyl, Hexyloxyphenyl, Methylnaphthyl, 
Isopropylnaphthyl, Chlomaplitliyl, Eliioxynaphthyl, 2,6-Dmietbylphenyl, 2,4,6- 
Trimethylphenyl, 2,6-Dimethoxyphenyl, 2,6-Dichloipheiiyl, 4-Broinphenyl, 2- oder 4- 
Niti-ophenyl, 2,4- oder 2,6-Diiiitxophenyl, 4-Diinethylaminophenyl, 4-Acetylphenyl, 
Methoxyethylphenyl oder Ethoxymetliylpheiiyl, 

gegebenenfaUs durch funktionelle Gruppen, Aryl, Allcyl, Aiyloxy, Allcyloxy, Halogen, 
Heteroatome und/oder Heterocyclen substituieites C5 - Ci2~Cycloalkyl beispielsweise 
Cyclopentyl, Cyclohexyl, Cyclooctyl, Cyclododecyl, Metliylcyclopenfyl, 
Dimethylcyclopentyl, Methylcyclohexyl, Dimethylcyclobexyl, Diethylcyclohexyl, 
Butylcyclohexyl, Metboxycyclobexyl, Dimethoxycyclohexyl, Diethoxycyclohexyl, 
Butylthiocyclohexyl, Chlorcyclohexyl, Dichlorcyclohexyl, Dichlorcyclopentyl sowie ein 
gesattigtes oder ungesattigtes bicycliscbes Sj'stem me z.B. Norbornjfl oder Norbomenyl, 
ein ftinf- bis sechsgliedriger, Sauerstoff-, Sticlcstoff- und/oder Schwefeiatome 
aufweisender Heterocyclus beispielsweise Furyl, Tliiophenyl, Pjixyl, P}Tid3'L Indolyl, 
BensoxasolyL Dio;col3fl, Dioxyl, Eensimidasolyl, BenstMaaolyl, Dimeth^'lpyridyl, 
MethyJchinolyl, Dimethylpyrryl, Methoxyfuryl, Dimethoxypyridyl, Difluorpyridyl, 
Methylthiophenyl, Dsopropylthiophenyl oder tert.-Butyithiophenyl und 

Ci bis C4-Alkyl beispielsweise Methyl, Ethyl, Propyl, Isopropyl, n-Butyl, sec-Butyl oder 
tert. -Butyl. 

Bevoi-ziigt sind R\ R", R^ R'^ und R^ unabhangig voneinander Wasserstoff, Methyl, Ethyl, 
n-Butyl, 2-Hydroxyethyl, 2-Cyanoethyl, 2-(Methoxycarbonyl)-ethyl, 2-(Ethoxycaitonyl)- 
etliyL 2-(n-Butoxycarbonyi)-etliyl, Dimethylamino, Diethylamino und Chlor. 

Besonders bevorzugt smd ionische Flussiglceiten, die nicht kon-osiv oder sogar 
passivlerend wirlcen. Hierzu zahlen insbesondere ionische Fliissigkeiten mil Sulfat-, 
Phosphat-, Borat- oder Sililcatanionen. Besonders bevorzugt sind Losungen von 
anorganischen Salzen in ionisclien Fliissigkeiten sowie metallkationenhaltige ionische 
Fliissigkeiten des Typs [A^]"*" [M^]"^ [Yf', die eine verbesserte Temperaturstabilitat der 
ionischen Flussigkeit bewirken. Insbesondere bevorzugt hierfiir smd Alkali- und 
Erdallcalinietalle bzw. deren Salze. 
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Besonders bevorzugt sind ionische Fllissigkeiten, die als Kation ein Imidazolium-, ein 
Pyridinuni" oder ein Phosphonium-Katioii aufweisen. 

5 Besonders bevorzugt sind ionische Fliissigkeiten, die als Kation ein Imidazolium- oder 
substitniertes Imidazolium-Kation und als Anion Hydi'ogensulfat enthalten, ganz besonders 
bevorzugt das l-Butyl-3-Ethyl-ImidazoIiuni-HydrogensuLfat, das sich durch eine hohe 
Dichte (etwa 1,25 kg/dm^ bei 100°C) und eine hohe spezifische Warmelcapazitat (Cp bei 
100°C von etwa 2,1 J/g.K) auszeichnet. 

10 

Besonders geeignet sind auch ionische Fliissigkeiten, die als Anionen Tetraalkyl-, 
Teti-aai-yl- oder Tetraallcyl-ai-yl-borate enthalten, ganz besonders l-Butyl-3-Methyl- 
Imidazolium-Teti-aphenylborat, mit einer besonders hohen spezifischen Wannekapazitat 
von bis 2U 4 J/g.K bei 100°C. 

15 

In einer besonders bevorsugten A.usfuhrungsforni wii-d die ionische Fltissiglceit als 
V/aimstrager fur die indirekte Zu- oder Abfuhrung von Warme aus einem 
Rohrbtindelrealctor venvendet. 

20 Die iibliche Bauart von Rohrbiindekeaktoren besteht aus eiuem, In der Regel 
zyHnderfomiigen Behalter, in dem ein Biindel, d.h. eine Vielzahl von Kontaktfohren in 
iibHcherv/eise vertikaler Anordnung untergebracht ist. Diese Kontalctrolire, die 
gegebenenfalls getragerte Katalysatoren enthalten konnen, smd mit iluen Enden in 
Rolirboden abdichtend befestigt und miinden in jeweils eine am obereu beziehungsweise 

25 am unteren Ende mit dem Behalter verbundene Haube. tlber die Hauben wii-d das die 
Kontalcti-ohi-e durchsU-omende Reaktionsgemisch zu- beziehungsweise abgefiilixt. Durch 
den die Kontalctrolire umgebenden Raum wird ein Warmetrager-Kreislauf geleitet, um die 
Warmebilanz, insbesondere bei Realctionen mit staiicer Warmetonung, auszugleichen. 
Aus wirtschaftUchen Grtinden werden Reaktoren mit einer moglichst groBen Zalil von 

30 Kontaktrohren eingesetzt, wobei die Zahl der untergebrachten Kontaktrohre bevorzugt im 
Bereich von 10000 bis 30000 liegt (vgl. DE-A 44 31 949). 

Beziiglich des Warmetrager-Kreislaufs ist es bekannt, in jedem waagerechten Sclmitt des 
Realctors eine weitgehend homogene Temperatui-verteilung des Warmeti-agers zu 
35 reahsieren, um moglichst aUe Kontaktrohre gleichmaBig am Reaktionsgeschehen zu 
beteiligen (z.B. DE-B 16 01 162). Der Glattung der Temperaturverteilung dient die 
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Warmezufiihrung bezieliungsweise Waimeabfiihrung tiber jeweils an den Realctorenden 
angebrachten aul3eren Ringleitungen mit einer VieLzahl von Manteloffnungen, wie sie 
beispielsweise in DE-B 34 09 159 beschrieben sind. 

5 Eine weitere Verbessemng des WaiTneuberganges wird durch den Einbau von 
Umlenkscheiben erreicht, die abwechselnd in der Realctormitte und am Realctorrand einen 
Duichtrittsquerschnitt freHassen. Eine derardge Anordnung ist insbesondere ftir ringfermig 
angeordnete Robrbtindel mit einem freien zentralen Raum geeignet und beispielsweise aus 
GB-B3101 75 belcannt. 

10 

Die Erfindung ist nicht eingeschrankt auf die oben ei-wahnten Ausfiihi-ungsformen von 
Rolirbtindelreaktoren, insbesondere nicht auf die zyUndrisclie Realctorgeometi-ie, sondem 
allgemein fiir Rohrbiindelreaktoren anwendbar. 

15 Vorteilhaft ist Merbei, dass ionische Fliissigkeiten besonders gunstige Stoffwerte 
aufweisen, insbesondere besiiglich des Produkts aus Dichte und speziBscher 
Warmekapasitat; Die Gegeniiberstellung der maBgeblichea Stoff\^'erte fiir die klassische 
Salsschmelze aus Kaliuramtrat und Natriumnitiit und fiir die ionische Fliissigkeit 1- 
IViethyl-S-Octjd-Imidazolium-Hexafluorophospat (Cs niim)(PF6) 

20 , ^ , 





Dichte [kg/m^] 


Cp [J/kgm 


Dichte X Cp 
[J/mViq 


Klassische Salsschmelse 
(ICNOgMaNOa) 


1S20 


1560 


2 839 200 


ionische Fliissigkeit 
(CsmimXPFe) 


1400 


2500 


3 500 000 



zeigt, dass bei gleicher Umlaufmenge die ionische Fliissigkeit ca. 23,3% melir Wanne 
aufhehmen kann als die klassische Salzsclimelze. Dies hat eine Reihe von 
verfahrenstechnischeu VorteOen. Zum einen wird die Temperaturdiffereuz des 

25 Warmetragers zwischen Realctoreintritt und -austritt um ca. 1/5 geringer rait der Folge, 
dass die radiale Temperaturdifferenz in den Kontaktrohren iiber den Querschnitt des 
Kontalctrohrbiindels geriager wird und somit die angestrebte weitestgehend homogene 
Temperaturverteilung, also Isotbemiie liber den Reaktorquersclmitt verbessert wird. In der 
Folge ist es moglich, die maximale Hot-Spot-Temperatur-Differenz zwischen den 

30 einzelnen Kontaktrohren, beispielsweise in der Oxidationsreaidion zur Herstellung von 
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Phthalsaureanhydrid, von ca. 15°C in bekannten Rohrbiindekeaktoren auf ca. lO^C 
abzusenfcen. Dies fiihrt zu einer verbesserten Seslelctivitat der Realction und in der Folge zii 
einer Erhohung der Ausbeute. Dariiber hinaus kann die ICapazitat des Realctors um bis zu 
2 % gesteigeit werden, oline die Betriebssicherheit zu gefahrden. 

5 

Dariiber hinaus wird durch die verbesserte Warmeaufnahme durch den erfindungsgemaB 
einzusetzenden Warmetrager, um beispieUiaft 23,3%, die for die Abfahrung derselben 
Warmemenge erforderliche Wannetragermenge entsprechend, d.h. um beispielhaft 23,3% 
geringer. Dies ergibt enorme wirtschaftliche Vorteile, insbesondere eine Erspamis in der 
10 Antriebsleistung der Pumpen. 

lonische Fliissigkeiten sind daruber hinaus in der Regel ungifdg und nicht brennbar. Ihr 
Einsatz ist nicht eingeschi'anlct auf eine spezielle Pumpenanordnung, da der Kontakt mit 
dem Lagerfett der Pumpen in der Regel unlcritisch ist. Fur ionische Fliissigkeiten, konnen 
15 Standardpumpen mit groSeren Forderhohen eingesetzt werden, wobei eine zusatzliche 
Pumpenabdichtung mit einer Sperrfixissigkeit moglich ist, die ebenfalls aus einer ionischen 
Fliissigkeit gebildet sein kann. 

Die ionischen Fliissigkeiten konnen vorteilhaft auch als Y/armetrager m Reaktoren 
20 eingesetzt werden, die mit Waimetauscheipiatten ausgestattet sind, durch die der 
Wamietiager sti'omt. Derartige Reaktoren sind beispielsweise in DE-A 199 52 964 
beschrieben. 

Besonders vorteilliaft ist die Verwendung von ionischen Fliissigkeiten als Warmetrager in 
25 Realctoren zur DurchfiihiTing von exothermen Realcdonen, insbesondere von partiellen 
Oxidationen, besonders bevoizugt zur Herstellung von Acrolein, Acryisaure, 
Phthalsaureanhydrid, Maleinsaureanhydrid oder zur Herstellung von Chlor durch 
Oxidation von Chlorwasserstoff, 

30 hisbesondere konnen ionische Fliissigkeiten zum Ersatz der Eingangs deflnierten 
Idassischen Hochtemperatur-Salzsclimelze, zum Ersatz von Warmetrageroien, Monochlor- 
benzol sowie von Warmetragern, die zur Siedelciihlung oder zur Kondensation von Dampf 
verwendet werden, in alien bekannten Einsatzbereichen der genannten WSimeti*ager in 
Reaktoren emgesetzten werden. Beispielsweise ist es moglich, die bislang zur Herstellung 

35 von AcryMtril-Benzol-Styrol (ABS) oder Polyamid 6.6 verwendeten Marlotherm- 
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Warmetragerole oder das zur Herstellung von Phosgea eiogesetzte Monochlorbenzol durch 
ionische Hiissigkeiten zu ersetzen. 
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Patentanspmche 

1. Verwendung einer ionischen Hlissigkeit als Warmetrager fiir die indirelcte Zu- oder 
5 Abfiilirimg von Warme aus einem Reaktor. 

2. Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gelcennzeichnet, dass die ionische 
Fliissigkeit eine Schmelztemperatur unterhalb von 150°C, bevorzugt unterhalb von 
80°C, bescnders bevorzugt unterhalb von 25°C, aufweist. 

10 

3. Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gelcennzeichnet, dass die ionische 
Fliissiglceit als Waimeti'Sger eine Betriebstemperatur zwischen +60°C und 360°C, 
bevorzugt zwischen 260 und 360°C hat. 

15 4. Verwendung nach Ansprtiche 1 bis 3, dadurch gelcennzeichnet, dass der Reaktor ein 

Rohrbiindelreaktor ist. 

5. Verwendung nach emem der /tjispriiche 1 bis 3, dadurch gekennseichnet, dass der 
Reaktor mit Y/aimetauscherplatten ausgestattet ist, die von der ionischen Hlissigkeit 

20 als Warmeti-ager durchstromt sind. 

6. Verwendung nach einem der /inspriiche 1 bis 5, dadurch gekennseichnet, dass man 
erne ionische Fliissiglceit einsetzt, die ein Sulfat-, Phosphat-, Borat- oder Silikatanion 
enthalt. 

25 

7. Verwendung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die ionische 
Fliissigkeit ein einwertiges Metall-Kation, insbesondere ein Alivalimetall-Kation 
sowie ein weiteres Kation, insbesondere ein ImidazoUum-Kation, enthalt. 

30 S. Verwendung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass man 
eine ionische Fliissigkeit einsetzt, die als Kation ein hnidazolium-, Pyridinum- oder 
Phosphonium-Kation enthalt. 

9. Verwendung nach einem der Anspriiche 1 bis 7 fiir die Abfiilirang der 
35 Re alctions warme einer exothermen Reaktion, insbesondere einer partiellen 

Oxidation, besonders bevorzugt zur Herstellung von Acrolein, Acrylsaure, 
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Phthalsaureaoliydrid, Malemsaureanhydrid oder zur Herstellung von Chlor durch 
Oxidation von Chlorwasserstoff. 

10. Verwendung nacli einem der Anspriiche 1 bis 9, dadui'ch gekennzeichnet, dass man 
5 die ionische Fiiissigkeit als Ersatz fiir die Hoclitemperatur-Salzschmelze, fiir ein 

Wannetragerol, fur Monochlorbenzol oder fiir einen Warmetrager, der zux 
Siedeldihlung oder zur Kondensation von Dampf verwendet wird, einsetzt. 
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